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To assess the fracture strength and the toughness of the tool 
materials for cold metal forming， quasi-static and dynamic tensile 
tests are carried out by using the test pieces varied with the 
hardness. As the measures of the fracture strength and the 
toughness， the ultimate tensile strength and the absorbed energy 
estimated by the stress-strain relation are used respectively. 
From the re1ations between the absorbed energy and the 
hardness of the to01 materials， three kinds of regions which 
correspond to the ductile fracture， brittle fracture and transition 
were clearly recognized. The ultimate tensile strength in the 
region of transition is larger than that in the other two regions. 
The dynamic tensile strength is also larger than the static ones 
except SKH5L The absorbed energy (toughness) in the region 
of ductile fracture is considerably greater than that in the region 
of brittle fracture. 
In the tool materials used in the experiment， SKH51 possesses 
the greatest fracture strength and toughness， so it is the best 
tool material. The hardness and the optimum condition of heat 
treatment which both fracture strength and toughness are 
comparatively large are also discussed. 
1 .緒言
近年の塑性加工分野の技術進展に伴い，難加工性材料の加工頻度が増大し，製品品質や生産性の向
上の点から金型材料の強度や寿命に対する要求も厳しくなってきている.したがって，金型の設計に
際しては使用目的や加工条件に応じて十分な強度やじん性を具備した材料を選択すべきである.
塑性加工用工具材料に関するデータとしては，熱処理やかたさに関するもの1)が多く，その他衝撃
試験，抗折試験および疲労試験に関するデータ 2)も各研究機関およびメーカにより公表されている.
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しかし，設計の際に必要な降伏応力や引張り強さのデータについては不足しており，特に実際の使用
条件に近い動的負荷が作用する場合については極めて少ない.
本報では，数種の塑性加工用工具材料について静的および動的引張り試験を行い，材料の機械的性
質として重要な破壊強度およびじん性を引張り強さと吸収エネノレキeで、評価した.またその結果をもと
に，それぞれの工具材料の最適熱処理条件について検討した.
2.実験装置および実験方法
2.1 試験片材料
試験片材料としては，塑性加工用工具材料として代表的な炭素工具鋼SK3，合金工具鋼SK S 3 ，
SKDll，高速度工具鋼SKH51を使用した.実測したそれぞれの試験片の縦弾性係数は 209，203，
212，および214GPaである.また，各試験片材料の焼入れおよび焼もどし条件をそれぞれ表 1および表2
に示す.
表 1試験片の焼入れ条件
民験片材料 焼入れ温度 [OCJ 冷却方法
5K3 18Z0xO.5h 水冷
5K53 1830xO.512 油冷
5KD 11 1575x2h， 725x1h， 1025xO.5h 空冷
5KH 51 1850xO.5h，1000x0.7h，1180xO.8h 窒素ガス空冷
表 2試験片の焼もどし条件
試験片材料
5K3 
5K53 
5KDl1 
5KH51 
2.2 実験装置および実験方法
( 1 )静的引張り試験
焼もどし温度 [OCJ
(180-500 )x( 1 + 1)h 
(300-500)x(1 + 1)h 
(100-6'J0)x(1+1)h 
(600-680)x(1+1 )h 
冷却方法
空冷
空冷
空冷
空冷
本研究で使用した静的引張り試験機を図1に示す. 引張り荷重は一定ひずみ速度で負荷が可能な
インストロン型材料試験機により加え，その荷重を試験片取付け棒に貼付したストレインゲージによ
り測定した.試験片は試験片取付け治具(図2参照)により図に示した位置に設置し，その伸びをクロ
スヘッド上部に取付けられた差動トランス型伸び計により測定した.
以上のような装置で試験片に一定ひずみ速度(約3.33>く10-4[s -1])で引張り荷重を負荷し破断させ
た.引張り荷重と伸びをX-yレコーダに記録し，これより試験片材料の応力一ひずみ関係を求めた.ま
た試験片破断時の吸収エネルキ:U[MJI皿r3Jを次式により求め，材料のじん性を近似的に評価した.
ぜ1.-4生破壊のとき
u = !丘1
2 E 
( 1 ) 
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延性破壊のとき
( 2 ) 
ただし， σ]' 引張り強さ， σy 引張り降伏応力， E:縦弾性係数 ，dl 試験片の伸び，ょ:試験片の標
点間距離である.
さらに，破断ひずみらを次式により求めた.
=上.21+よ(σy+σT)(五ι+σょ二三y) 2 E 2，UY IUll'l E 
( 3 ) εD=互主ム主ιl ' E 
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ただし ，OB 破断応力である.
悶 l静的引張り試験機
(2 )動的引張り試験
図2動的引張り試験機
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図2に動的引張り試験に使用した縦衝撃引張り試験装置の概略を示す.垂直に設置された支柱に，
つり下げ棒が取付けられている.試験片はつり下げ棒と下部の円板の間に試験片取付け治具によりセ
ットされる.実験では衝撃円簡をつり下げ棒に接触しないように支柱に取付けたガイドレーノレ(左右各
2本)に沿わせて任意の高さより自由落下させ，下部の円板に衝突したとき試験片が破断するようにな
っている.この場合の平均ひずみ速度は40"'""180[C1Jである.
衝撃直後の荷重と時間の関係はつり下げ棒に貼付したストレインゲージにより検出される.その出
力をアンプで増幅した後，トランジェントメモリに記憶しX-Tレコー 夕、、に記録した.
3. 実験結果および考察
3.1引張り強さとかたさの関係
図3に各種材料の引張り強さとかたさの関係を示す.まず， SK3では静的および動的引張り試験
とも引張り強さはビッカースかたさが620前後で最大となり，それより大きなかたさの領域では引張り
強さに著しい低下が認められる.また，同ーのかたさでは動的引張り強さは静的引張り強さよりも大
きく，その差はピッカースかたさが620以下で・約120MPa，それ以上で‘約400MPaで・ある.また，引張り強
さの最大値は静的な場合で約2080MPa，動的な場合で‘約2270MPaである.
つぎに他の材料に注目すると， SKS3およびSKDllはSK3とほぼ同様な傾向を示している.
引張り強さは SKS3がHV650で， S K DllがHV620で最大になる.しかし， S KH51では前述の
3種類の材料とはやや異なり，同ーのかたさにお吋る静的引張り強さと動的引張り強さに差がみられ
ない.しかし，他の材料と同様に引張り強さに最大値があり， HV710前後で‘約2350MPaとなっている.
また，図中の破線は一般的に公表されている引張り強さとかたさの関係である1)この結果と本実
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験の静的な結果とを比較すると， SKS3では引張り強さの最大値およひ・その時のかたさは等しいが 1
SKDllでは引張り強さの最大値を示すかたさが本研究の方がピッカースかたさで約20ほど高くなっ
ている. また， S KH51では逆にそのかたさが約50ほど低くなっており，引張り強さの最大値も約
150MPaほど小さくなっている.
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3.2吸収エネルギとかたさの関係
各種材料に対する吸収エネルギとかたさの関係は図4
に示すような傾向を示した.( 1 )の領域では吸収エネル
ギは比較的大きく， (m )の領域では非常に小さい.そし
て， ( [ )の領域は，かたさの増大にともない吸収エネル
ギが急激に減少する遷移領域である.さらに，実験後の
試験片の破断様式より(1 )の領域では延性破断し， (皿)
の領域ではぜい性破断していることが明かであった.そ
こで以後， ( 1 )の領域を延性域， (n )の領域を選移域，
( m )の領域をぜい性域と称することにする.
図5に各材料の吸収エネルギとかたさの関係を示す .SK3では延性域における吸収エネルキeは静
的引張りで‘約110MJ/m3，動的引張りで‘約155MJ/m3程度で、ある.ぜい性域における吸収エネルギは静的
引張りで、約2MJ/m3 ，動的引張りで、約4MJ/m3を示している.また同ーかたさでは，静的吸収エネルギよ
小ーかたさ一大
図4 吸収エネルギとかたさの関係
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り動的吸収エネルキeの方が大きくなっている.他の材料についても，ほぼ同様な傾向がみられるが，
SKDllとSKH51の延性域における吸収エネルギは， SK3，SKS3の約半分程度の値しか示さ
ないことがわかる.さらにSKH51は他の3種類の材料よりもばらつきが大きく，吸収エネルギを定
めるのが困難であるため，それらにいくらかの幅を持たせた.その延性域における吸収エネルギは静
的な場合約57"""'60MJ/m3，動的な場合約59"""'75MJ/m3で‘ある.
表3に領域(1 )，.， ( 1 ). ( 1 )，.， ( m )の境界となるピッカースかたさを材料ごとに示す.
表 3 領域(1 )と(1 )および (s)と(nr )の境界となるピッカースかたさ
訴験片材料
領蹴(1 )ー(n) 領域(n )ー(皿)
動的引張り 静的引張り 動的引張り 静的引張り
SK3 550 570 680 630 
SKS3 610 610 670 660 
SKDll 540 600 670 670 
SKH51 540-620 520-630 680-720 670-730 
3.3引張り強さと破断ひずみの関係
図6に引張り強さと破断ひずみの関係を示す.し、ずれの材料に対しでも，破断ひずみが約1.5%以内
では引張り強さと破断ひずみはほぼ直線関係になっている.これは試験片ヵ，ぜい性破壊していること
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を示し，その傾きは材料の縦弾性係数にほぼ等しくなっていた.
さらに，破断ひずみが大きくなると，引張り強さと破断ひずみの関係は直線ではなくなる.これは
試験片にくびれが生じるためであると考えられる.また，ある破断ひすeみで‘引張り強さは最大となり，
これより後は破断ひずみが増加すると引張り強さは低下している.また，静的引張り試験と動的引張
り試験の結果を比較すると，引張り強さが最大となる破断ひずみはほぼ等しくなっている.
3.4まとめと検討
一般に多種少量生産の場合には工具の耐摩耗性はそれほど要求されないと考えられる.したがって，
金型材料を選択する際，強度とじん性を重視すればよいことになる.本実験に使用した試験片材料は
すべて延性域で‘吸収エネルキeが大きく，ぜい性域では吸収エネノレキeも引張り強さも小さい.その間の
遷移域では引張り強さは最大となるが，吸収エネルギは延性域に近いかたさに対して比較的大きくな
っている.したがって，引張り強さが大きくまた吸収エネルギも比較的大きいときのかたさを使用か
たさとし，本実験より得られたかたさの値と熱処理条件を示すと表4のようになる.
表4 試験片の使用かたさと焼入れ焼もどし温度
試験片材料 使用かたさ [HvJ 焼入れ温度[OCJ 焼もどし温度[OC]
SK3 580 820xO.Sh 400 
SKS3 610 830xO.5h 350 
SKD11 600 1025xO.5h 560 
SKH51 630 1180xO.8h 640 
また，工具鋼に耐摩耗性が重視される場合には，かたさの値を大きくとりHV700程度が使用されて
いる.この場合の静的および動的引張り強さを表5に示す .SK3.SKS3.およびSKDllでは，
静的引張り強さより動的引張り強さの方が大きい.これより，動的引張り荷重が作用する工具を設計
する際には，引張り強さは静的試験で得られたデータの約1.1'"'"'1.5倍に見積ってよいと考えられる.
しかし， S KH51については，静的引張り強さと動的引張り強さはほぼ等しいので注意を要する.
また，ピッカースかたさが700のときの引張り強さはSKH51が最も大きく，以下SKDll，SK3 
SKS3の順となっている.さらに，このときの吸収エネルギもまたSKH51が最も大きい.これよ
りSKH51は強度とじん性の点から4種類の材料の中で最も金型材料に適していると考えられる.
表 5H V700のときの静的引張り強さと動的引張り強さ
試験片材料 静的引張り強さ [MPaJ 動的引彊り強さ IMPaJ 動的/静的
SK3 900 1300 1.44 
SKS3 600 1000 1.67 
SKD11 1350 1800 1.33 
SKH51 2400 2400 1. 00 
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4.結員
本研究では，従来の冷間金型用工具鋼を用いて，静的および動的引張り試験を行い，引張り強さと
吸収エネルギから工具材料の最適使用かたさについて検討した.
(1) S K 3 • S K S 3 .およびSKDllでは，すべてのかたさで静的引張り強さより動的引張り強さ
の方が大きい.しかし.S KH51では両者に差はみられなかった.
(2 ) 吸収エネルキeは延t性域で・大きくぜい性域で小さくなる.また，それらの領域の聞に吸収エネル
ギが急変する遷移域が存在する.
(3 ) いずれの材料に対しても，引張り強さは遷移域で最大となっている.一方，遷移域では吸収エ
ネルギはかたさの増大とともにかなり急激な低下を示すので，耐摩耗性があまり要求されない多
種少量生産の場合には，遷移域で・比較的吸収エネルギの大きいかたさを使用かたさとすることが
望ましい.
(4 ) 耐摩耗性が要求されかたさが重視される場合には，引張り強さ，じん性ともに優れたSKH51 
を使用することが望ましい.
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